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Tämä opinnäytetyö kertoo korroosiosta, sen eri muodoista ja siitä minkälaisia vaiku-
tuksia sillä on kunnossapitoon. Työssä käydään läpi myös komposiittien määritelmää, 
historiaa sekä keraamisia komposiitteja ja niiden osia sekä ominaisuuksia. 
Työssä tulee ilmi erilaisten materiaalivalintojen hyviä ja huonoja puolia, niin pinnoi-
tusten kuin laitteistojenkin osalta. Työssä kerrotaan myös lyhyesti pinnoitteen toimin-
nasta ja esitellään ja vertaillaan erilaisia pinnoitustekniikoita. Lisäksi käsitellään kavi-
taation ja eroosio-korroosion laitteisiin aiheuttamia ongelmia. Tässä opinnäytetyössä 
tehdään myös katsaus keraamisten erään tunnetun komposiittien valmistajan tuottei-
siin ja tarjotaan kunnossapidon ratkaisuvaihtoehdoksi kyseisen valmistajan komposiit-
teja muutaman esimerkin avulla. 
Keraaminen komposiitti on hyvä korjaustapa kunnossapidossa, tosin melko kallis. 
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raaminen komposiitti tulee monissa tapauksissa halvemmaksi pitkällä aikavälillä. 
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This thesis gives a general review of corrosion in its various forms as well as what 
kind of impact corrosion has on maintenance. The Thesis also briefly presents history 
of composite and its definition as well as gives information about ceramic composite 
and its components and their features. 
In this thesis, upsides and downsides of different materials and coatings are revealed. 
There is briefly explained how coatings works, as well as how different coating tech-
niques are applied. In addition, problems in the machinery caused by cavitation and 
erosion-corrosion are addressed.  The thesis also gives a review of ceramic composites 
manufactured by a well-known company and how to use ceramic composite in 
maintenance as a repairing option.  
In maintenance ceramic composite is a good repairing method, rather expensive 
though.  In large reparations it would be wise to consider other repairing methods also 
although in many cases, in the long run, ceramic composite is a cheaper solution.
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö käsittelee korroosiota, keraamisia komposiitteja sekä niiden osia, 
ja pinnoitusta. Työssä käydään läpi komposiitin ja korroosion määritelmät sekä hie-
man komposiitin historiaa.   
Komposiitti-sana tulee englannin kielen sanasta composite, joka tarkoittaa suomeksi 
yhdistetty, mikä onkin hyvin kuvaava sana, sillä komposiitit ovat yhdistelmämateriaa-
leja. Komposiitin tavoite on yhdistää kahden tai useamman eri materiaalien hyvät 
ominaisuudet siten, että komposiitin rakenne ja ominaisuudet olisi paremmat kuin sen 
rakennuspalikoiden ominaisuudet yksitellen tai yhdessä. 
Korroosio on materiaalin tai sen ominaisuuksien vaurioitumista ja huononemista, joh-
tuen ympäristöolosuhteiden vaikutuksista. Korroosio kattaa kaikki materiaalit, kuten 
muovit, metallit, kumit, puun, keraamin, lasin, tiilen, grafiitin ja betonin.  
Ajatus opinnäytetyön tekemiseen tuli työni kautta, sillä olen yli 10 vuotta toiminut 
muoviasentajana kunnossapidossa ja ollut paljon tekemisissä komposiittien kanssa. 
Lähinnä olen ollut lujitemuovin kanssa tekemisissä, mutta nykyään yhä enemmän ke-
raamisen komposiitin kanssa. Valitsin keraamisia komposiitteja valmistavan Belzonan 
tarkasteltavaksi tähän työhön, koska siitä minulla on eniten henkilökohtaisia käyttö-
kokemuksia ja siitä sain eniten tietoa.  
Aiheena keraaminen komposiitti oli tuttu, mutta materiaalin löytyminen aiheesta 
osoittautui kuviteltua hankalammaksi, sillä keraamisen komposiitin valmistajilta tuli 
vain pinnoitteen valintataulukko erilaisiin kohteisiin. Tästä johtuen jouduin työn aihet-
ta hieman muuttamaan alkuperäisestä, joka oli keraamisen komposiitin käyttö kunnos-
sapidossa, säilyttäen kuitenkin aihepiirin suurin piirtein samana. 
Tavoitteena on, että työn lukija saisi käsityksen keraamisista komposiiteista, niiden 
käytöstä ja siitä, minkälainen aine komposiitti on. Lisäksi haluan laajentaa käsitystä 
korroosiosta, joka yleensä yhdistetään vain raudan ruostumiseen, vaikka sillä on mo-
nia eri muotoja.  
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Työvaiheet ovat olleet työläitä, sillä moni lähdemateriaali on ollut englanniksi. Tietoa 
keräsin kirjastoista, internetistä ja toisista opinnäytetöistä. Tietoa sain myös oman 
työni kautta. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Kymi Technology. 
 
2 KORROOSIO 
Korroosio on materiaalin tai sen ominaisuuksien vaurioitumista ja huononemista, joh-
tuen ympäristön olosuhteiden vaikutuksista. Korroosio kattaa kaikki materiaalit kuten 
muovit, metallit, kumit, puun, keraamin lasin, tiilen, grafiitin ja betonin.  
Korroosiovaurio yleensä johtuu rakenteen vääränlaisesta muotoilusta, materiaalin va-
linnasta ja ympäristöolosuhteiden arvioinnista. Virheet, jotka johtavat rakenteen kor-
roosiovaurioon, voidaan tehdä jo rakenteen suunnittelussa ja komponenttien sijoituk-
sessa. Asioita, jotka tulee ottaa huomioon, suunnittelussa ovat:  
- vaarallisten galvaanisten parien syntymisen välttäminen  
- suljetun nestekierron käyttäminen avoimen sijaan  
- sopivien materiaalien valinta  
- käyttöolosuhteissa aiheutuvien mekaanisien rasitusten vähentäminen  
- vääränlaisien rakenneratkaisujen välttäminen  
- valmistuksessa esiintyvät rasitukset jotka saattavat johtaa syöpymiseen  
(Halonen 2005, 13.) 
Moniin korroosion tuomiin vaurioihin ja niiden ehkäisyyn löytyy ratkaisu keraamisis-
ta komposiiteista. 
2.1 Korroosiomekanismit 
Metallien korroosio voidaan jakaa kolmeen päätyyppiin korroosioympäristöstä ja 
lämpötilasta riippuen. Korroosion kolme päätyyppiä ovat kemiallinen, sähkökemialli-
nen ja korkeanlämpötilan korroosio. (Halonen 2005, 14.) 
Kemiallinen korroosio tapahtuu materiaalin reagoidessa suoraan ympäristönsä kanssa, 
jolloin ei tapahdu sähkövarausten liikettä. Metallien ja kaasujen välistä kemiallista 
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Metallin ollessa kosketuksissa nesteeseen rajapintaan muodostuu sähköinen potentiaa-
liero. Eron suuruus riippuu nesteen ja metallien koostumuksesta. Metallin nesteeseen 
ioneina liukeneminen on mahdollista potentiaalieron ylittäessä kullekin metallille 
ominaisen raja-arvon. Vasta raja-arvon ylittyessä on korroosio mahdollinen. Potenti-
aalieroja aiheuttavat esimerkiksi: 
- seostaminen 
- materiaalien väliset jalousaste-erot 
- metallin muokkaus 
- sähköiset hajavirrat 
- sisäiset jännitykset 
- lämpökäsittelyt 
- lämpötilaerot  
(Halonen 2005, 15.) 
 
Edellä mainittujen lisäksi myös ympäristötekijöillä on vaikutuksia potentiaalieron 
muodostumiseen: 
- nesteen happipitoisuus erot 
- virtausnopeus 
- ulkoiset jännitykset 
- nesteen koostumus  
(Halonen 2005, 15.) 
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Metalleista on olemassa jalousjärjestys, jota kutsutaan sähkökemialliseksi jännitesar-
jaksi. (Kaavio 1.)  
Kaavio 1. Sähkökemiallinen jännitesarja. (Koivisto, Laitinen, Niinimäki, Tiainen, Tiilikka & Tuo-
mikoski 2004, 239.) 
Elektrodi 
Normaalipotentiaali 
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Korkean lämpötilan korroosiossa metalli muuttuu erilaisiksi yhdisteiksi korkeasta 
lämpötilasta johtuvasta reaktionopeuden kiihtymisestä. Korkeassa lämpötilassa metal-
lin pinnalle muodostuu osittain sulaneita korroosiotuotteita, joihin metalli voi liueta.  
 
Kaavio 2. Reaktioita metallin muuttumisessa erilaisiksi yhdisteiksi ja niiden reaktiotuotteet. (Halo-
nen 2005, 14) 
Mekanismi Reaktiotuote 
hapettuminen oksidit 
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3 YLEISIMMÄT KORROOSIOTYYPIT 
3.1 Yleinen syöpyminen 
Sähkökemiallinen korroosio on yleistä syöpymistä. Metalli syöpyy altistuneen pinnan 
koko alueelta ja ruoste on sakkamaista tai suomumaista. Metallin pinnalla pelkisty-
mis- ja hapettumisreaktiot tapahtuvat katodisten ja anodisten alueiden sijainnin vaih-
tuessa jatkuvasti. Yleinen syöpyminen on korroosiomuodoista yleisin. Yleisimpinä 
esimerkkeinä ovat hopean tummuminen ja raudan ruostuminen. 
3.2 Pistesyöpyminen 
Pistesyöpymistä kutsutaan myös kuoppakorroosioksi. Korroosio tapahtuu pienillä alu-
eilla, mikä näkyy metallin pintaan syntyneistä kuopista. Pistesyöpyminen harvoin lä-
päisee paksuja rakenteita, sillä syöpyminen yleensä pysähtyy saavuttaessaan tietyn sy-
vyyden, tosin ohueen rakenteeseen saattaa tulla reikiä pistesyöpymisen johdosta. 
Kuoppakorroosion aiheuttajia ovat esimerkiksi pintakalvon rakennevirheet, pinnalla 
olevat urat ja liuoksessa olevat kloori-, hypokloriitti- tai bromianionit. Tyypillisesti 
pistesyöpymistä esiintyy perusmetallia jalommalla metallilla tai passiivikerroksella 
pinnoitetuilla metalleilla.  
3.3 Rakokorroosio 
Rakokorroosiota syntyy ahtaisiin rakoihin, mihin pääsee kulkeutumaan liuosta, mutta 
se ei pääse vaihtumaan. Normaalisti tämän tyyppisiä rakoja muodostuu, kun rakenteita 
liitetään toisiinsa hitsaamalla, pulteilla tai niiteillä. Rakokorroosiota esiintyy yleensä 
passivointia suojanaan käyttävillä metalleilla. 
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3.4 Eroosio- ja kavitaatiokorroosio 
Kun liuoksen virtausnopeus kasvaa riittävän suureksi, kykenee se irrottamaan metallin 
pinnassa olevia suojaavia korroosiotuotekerroksia, mikä johtaa korroosion nopeutumi-
seen. Tämä tapahtuu yleensä virtauksen epäjatkuvuuskohdissa aiheuttaen kriittisen 
nopeuden ylityksen lisäksi pyörteitä. Putkistoissa esiintyvä eroosiokorroosio näkyy 
haaroissa putkien suuaukolla ja erilaisissa putkisilmukoissa. Kavitaatiokorroosiossa 
nestevirtauksessa olevat ilmakuplat aiheuttavat luhistuessaan voimakkaita paineaalto-
ja, jotka rikkovat metallin pintaa suojaavan korroosiosuojan. Kavitaatioeroosiossa ta-
pahtuvat voimakkaat paineiskut rikkovat mekaanisesti metallin pinnan. Kavitaatiota 
esiintyy normaalisti laivojen ja veneiden potkureissa, hydraulilaitteissa, pumppujen 
siipipyörissä, putkistoissa ja myös muissa laitteissa, joissa on suuria paineenvaihtelui-
ta ja virtausnopeuksia. (Sainio 2012, 14 - 18.)  
4 PINNOITUS YLEISESTI 
Metallien pinnoittamisen pääasiallinen syy on perusaineena olevalle materiaalille saa-
tavat uudet ominaisuudet. Uusia ominaisuuksia tarvitaan parantamaan materiaalin pin-
taominaisuuksia vastaamaan paremmin käyttökohteen asettamia entistä suurempia 
vaatimuksia. Usein pinnoitteen käyttö on hyödyllistä ja joissain tapauksissa jopa vält-
tämätöntä. Perusmetallin pintakovuutta, korroosionkestoa, kulutuksen kestoa, kunnos-
sapitoa ja taloudellisuutta pystytään parantamaan pinnoituksilla. Pinnoitteen valinnas-
sa ohjaa pääkäyttötarkoitus, mutta mikäli käyttötarkoituksia on monia, joudutaan te-
kemään kompromisseja pinnoituksen valinnan suhteen. Valintaan vaikuttaa myös 
tuotteen perusmateriaali, muotoilu ja pinnoitteen saatavuus. 
Nykyään monet materiaalit ovat eräänlaisia pinnoitekomposiitteja. Näiden pinnoittei-
den pintaosa on rakenteeltaan, koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan erilainen kuin 
materiaalin sisusta. Esimerkiksi materiaalilla voi olla kova ja kulumista kestävä pinta, 
joka on pehmeämmän ja sitkeämmän materiaalin päällä. (Halonen 2005, 28.)  
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5 PERINTEISET RATKAISUT KORROOSIO-ONGELMIIN 
Korroosiota vastaan taistellessa on tärkeää tehdä oikeanlainen materiaalivalinta. Yksi 
mahdollinen tapa vähentää syöpymistä on valita paras materiaali vallitseviin olosuh-
teisiin nähden. Tavanomaisia materiaaleja, kuten valurautaa, käytetään aina, kun on 
mahdollista niiden edullisen hinnan vuoksi, mutta niiden eroosio-korroosio-kestävyys 
on melko huono.  
Ruostumatonta terästä käytetään laajasti sen korroosiokestävyyden vuoksi. Mutta jos 
teräksen passiivikalvo vaurioituu ja ympäristö ei mahdollista nopeaa kalvon korjausta, 
paikallista ruostumista voi esiintyä.  
Kuten aiemmin mainittiin, edullinen hinta on yleisin syy tietyn materiaalin tai yhdis-
tettyjen materiaalien valintaan, edellyttäen että materiaaleilla on riittävät fysikaaliset 
ominaisuudet toimia tietyssä ympäristössä. Edullisimman vaihtoehdon valintaan saat-
taa kuitenkin liittyä riski, sillä edullisin vaihtoehto ei ole aina paras ja se saattaa aihe-
uttaa enemmän haittaa kuin hyötyä. Erityisesti, jos laitteisto sijoitetaan elektrolyytti-
seen liuokseen, on galvaaninen korroosio hyvin todennäköinen, johtuen erilaisten me-
tallien käytöstä, mikä saattaa johtaa laitteiston ennenaikaiseen hajoamiseen. (Maillard 
2008.) 
5.1 Pinnoitus 
Ainoa tapa vähentää suuresti eroosio-korroosiota, on eristää metallipinta ympäristös-
tään. Paikkoihin, joissa tapahtuu nestevirtausta, on olemassa laaja valikoima teh-
dasasenteisia pinnoitteita, mukaan lukien PTFE (teflon), FBE (fusion bonded epoxy) 
ja kumivuorausta. Lisäksi suunnittelijalla on rajattu valikoima tuotteista, joita pystyy 
asentamaan ja korjaamaan paikan päällä. (Maillard 2008.)  
Kappaleessa 8. kirjoitan tarkemmin siitä, miten komposiittipinnoitteet ovat mahdolli-
sesti parempia kuin muut pinnoitteet. 
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5.1.1 Lasihiutalepinnoite 
Historiallisesti lasihiutalepinnoitetta on käytetty erityisesti suojaamaan nesteenkäsitte-
lyä, jalostusta ja säiliöitä. Sillä on hyvä korroosionkestävyys ja oikean sidosaineen 
kanssa hyvä kemikaalinkestävyys. Huonoina puolina voi mainita liuottimien haihtuvat 
orgaaniset yhdisteet ja styreenin myrkyllisyyden.  
Kovettumisen aikana tapahtuva kutistuminen aiheuttaa sidoskohtaan jatkuvaa jännitys-
tä. Lasihiutaleet ovat myös isokokoisia, normaalisti 1.5 - 2.0mm paksuja. Niiden suuri 
koko saattaa aiheuttaa rajoituksia nestevirtaan, ja vaikuttaa näin laitteiston suoritusky-
kyyn. (Maillard 2008.) 
 
5.1.2 Epoksipinnoite  
Epoksipinnoitteet ovat hyvin monipuolisia, sillä niitä voidaan muokata eri käyttötar-
koituksiin sidosaineiden avulla. Yleisesti ne tarjoavat hyvän eroosio-korroosiosuojan. 
Epokseja voidaan muokata käyttäen fenoli-, kivihiiliterva- ja hiilivetyhartsia. Niitä 
käyttäen voidaan saada esimerkiksi parempaa kemikaalinkestävyyttä.  
Huono puoli epoksipinnoitteessa on liuote, joka mahdollisesti aiheuttaa terveysongel-
mia. Lisäksi pinnoitteen kutistuminen aiheuttaa jännitystä. (Maillard 2008.) 
 
5.1.3 Lämpökovettuvat polyuretaanipinnoitteet 
Lämpökovettuvat polyuretaanipinnoitteet voivat olla jäykkiä tai joustavia, tarjoten hy-
vän kavitaatio- ja eroosiosuojan. Niiden haitat ovat taipuvaisia ilmenemään pinnoit-
teen ollessa pitkäaikaisesti upoksissa, sillä kyseiset pinnoitteet ovat valmiimpia ime-
mään kosteutta kuin muut pinnoitteet. Ongelman saa ratkaistua levittämällä paksum-
man kerroksen pinnoitetta. (Maillard 2008.) 
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5.1.4 Liuotinvapaa epoksipinnoite 
Liuotinvapaa epoksipinnoite tarjoaa samanlaisia etuja, kuin epoksipinnoitteet, kuten 
eroosiokorroosion ja kemikaalinkestävyyden. Tärkein etu on se, että liuotinvapaat ma-
teriaalit eliminoivat liuottimiin liitetyt terveysongelmat ja vähentävät pinnoitteen ku-
tistumista merkittävästi kovettuessaan. Upotuksenkestävyys on yleensä erinomainen, 
mikä tarjoaa pitkäaikaisen suojan nesteen käsittelylaitteille. 
 
Vesi-Jet-pumpuissa on havaittu tilanteita, missä kaksi eri metallia ovat kosketuksissa 
nopeasti virtaavan meriveden kanssa. Näissä tilanteissa valitaan usein ainoastaan kato-
dinen suojaus, mutta se ei yksin riitä. Pinnoitus ja katodinen suojaus yhdessä antavat 
parhaan lopputuloksen, varsinkin Jet-pumpuissa, joissa riski saada vieras esine laitteis-
toon on suuri. (Maillard 2008.) 
6 KOMPOSIITTI 
6.1 Historia 
Komposiitteja on käytetty iät ja ajat esimerkiksi olkitiilissä, harjateräksellä vahviste-
tussa betonissa ja kevyissä ilmailualan rakenteissa. Hiilikuituvahvisteista hiilikompo-
siittia on käytetty mannerten välisissä ohjuksissa jo yli 40 vuotta sitten. Viimeisen 20 
vuoden aikana hiilikuitujarrut armeijalle ja kaupallisille lentoaluksille on tuottanut yh-
den suuren markkinaraon. Kevyen ja korkeita lämpötiloja kestävän rakenteensa vuoksi 
hiili-hiilikuitua käytetään muun muassa aurinkopaneeleissa, tutka-antenneissa, ava-
ruusalusten jäähdyttimissä ja turbiinimoottorin komponenteissa. Nykyään niin armei-
jassa kuin siviilissäkin kuituvahvisteista polymeerikomposiittia tarjotaan enenevissä 
määrin korjauksiin ja uudisrakenteisiin. Polymeerikomposiitit eivät kuitenkaan kestä 
kovia lämpötiloja, joten korkeisiin lämpötiloihin on vaihtoehtona keraaminen kompo-
siitti, joka vähentää painoa, sietää lämpötiloja ja hapettumista.  
Keramiikan herkkyys pienten virheiden aiheuttamia hiusmurtumia kohtaan rajoittaa 
niiden ainutlaatuisten ominaisuuksien (kulutuksen kestävyys, pieni tiheys, kemiallinen 
kestävyys ja korkean lämpötilan kesto) käyttöä armeijan ja ilmailun tarpeissa. Keraa-
misen komposiitin kehittäminen rakenteellisissa komposiiteissa on ollut tärkeä tavoite 
viimeiset 30 vuotta. (Composite Materials Handbook Volume 5. Ceramic Matrix 
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6.3 Kuitulujitetut komposiitit 
Kuitulujitettuja komposiitteja käytetään eniten rakenteellisiin kohteisiin, sillä teräksen 
kanssa yhtä vahva komposiitti on jopa 80 % kevyempi ja 60 % kevyempi kuin alumii-
ni. (Eskelinen 2012, 9). Matriisimateriaalin jäykkyyden, väsymiskestävyyden sekä lu-
juuden parantamiseen käytetään kuitulujitusta. Käytettävät kuidut ovat yleensä hyvin 
lujia ja jäykkiä, sekä samalla melko hauraita. Esimerkiksi lasi- ja hiilikuitumateriaalit 
ovat kuitulujitteisia komposiitteja.  
Kuitujen suojana on matriisi, joka sitoo materiaalin yhteen, antaa sitkeyden ja lujuu-
den, jonka lisäksi matriisi välittää kuormituksen kuitujen kannettavaksi. Matalissa 
lämpötiloissa kohoava lujuus säilyy usein myös korkeissa lämpötiloissa. 
Komposiittien kuitumateriaaleina voidaan käyttää muun muassa seuraavia materiaale-
ja: 
- Keraamiset kuidut 
- Wolframi 
- Teräs (teräsvyörenkaat, teräsbetoni) 
- Hiilikuitu 
- Lasikuitu 
- Aramidikuidut (kevlar) 
- Muut polymeerikuidut 
- Boorikuidut 
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7 KERAAMIT  
Keraamiset materiaalit voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin: 
- perinteinen keramiikka (savitavara, posliini)  
- lasit  
- sementti ja betoni  
- lasikeraamit  
- kivet ja mineraalit  
- erikoiskeraamit  
(Keraamit 2005.) 
Keraamiset materiaalit ovat vanhimpia ihmisten valmistamia konstruktiomateriaaleja 
luonnon raaka-aineista. Ne ovat epäorgaanisia epämetallisia yhdisteitä sekä myös me-
tallien oksideja, karbideja, nitridejä, silisidejä ja niin edelleen. Keraameilla on hyvä 
kemiallinen ja rakenteellinen stabiilisuus myös korkeissa lämpötiloissa ja keraamisia 
materiaaleja on perinteisesti käytetty, ruokailuvälineiden, rakennustekniikan ja sani-
teettitilojen materiaaleina (tiilet, laatat, posliini). 
7.1 Keraamiset kuidut 
1970- luvulla herännyt kiinnostus metallien lujittaminen kuiduilla vauhditti keraamis-
ten kuitujen kehittämistä. Keraamisiin kuituihin kuuluu monia metallioksidikuituja, 
jotka eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan ja kemialliselta koostumukseltaan, mutta 
niille on yhteistä erinomainen lämmönkesto. Keraamisilla kuiduilla sulamispiste on 
yleensä lähellä 2000 °C ja käyttölämpötila 1100 – 1500 °C. 
Keraamisten kuitujen tiheys vaihtelee välillä 2 – 4 g/cm³, kuidun halkaisija vaihtelee 
alueella 0,05 – 20 µm, kimmomoduli alueella 13 – 390 GPa ja vetomurtolujuus välillä 
0,3 – 7 GPa.  
Tälläkin hetkellä keraamisten kuitujen käyttö on melko rajoittunutta ja niiden pääasi-
alliset kohteet ovat metallien lujittamisessa. Keraamisilla kuiduilla pystytään lujitta-
maan myös muoveja valmistettaessa tuotteita, joilta vaaditaan jotakin erityisominai-
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suutta. Keraamisilla kuiduilla pystytään parantamaan lämmönsiedon lisäksi muun mu-
assa jäykkyyttä, isku- ja puristuslujuutta, mittapysyvyyttä, korroosion-, kulutuksen- ja 
vedenkestävyyttä.  
Yhtenä keraamisena kuituna voidaan mainita kvartsilasikuidut (piioksidi ܱܵ݅ଶ), jotka 
vedetään sulatetuista amorfisista piioksiditangoista. Kvartsilasikuitujen halkaisija on 9 
-14 µm. (Komposiittirakenteet 2003, 98.) 
7.2 Keraamien ominaisuuksia 
Yleisesti keraamit ovat tiheydeltään jossain metallien ja polymeerimateriaalien välillä. 
Keveitä keraamisia materiaaleja ovat booriyhdisteet (boorinitridi, boorikarbidi), sekä 
piiyhdisteet (piioksidi, piikarbidi, piinitridi). Raskaita keraameja ovat refractory -
metallien (muun muassa wolframi, molybdeeni) yhdisteet.  
Materiaalin maksimikäyttölämpötilan määrittää materiaalin sulamislämpötila. Keraa-
meille on tyypillistä hyvin korkea sulamispiste verrattuna metalleihin. Korkeissakin 
lämpötiloissa oksidikeraamit ovat stabiileja. Oksidikeraamit ovat korkean lämpötilan 
materiaaleja ja muilla kuin oksidikeraameilla hapettuminen saattaa tulla ongelmaksi 
korkeissa lämpötiloissa. (Keraamit 2005.) 
7.2.1 Lämmönjohtavuus 
Materiaaliryhmien erot sähkön- ja lämmönjohtavuuksissa aiheutuvat pääasiassa mate-
riaalia koossa pitävästä sidoksesta. Metallisissa sidoksissa on runsaasti vapaita elekt-
roneja, joten metallilla on hyvä lämmön- ja sähkönjohtavuus. 
Keraameilla on sekä kovalenttisia, että ionisidoksia, joissa elektronit ovat sitoutuneita. 
Keraameilla on metalleihin verrattuna selvästi huonommat lämmön- ja sähkönjohta-
vuudet. Polymeereissä kovalenttiset sidokset ovat polymeeriketjuissa, joissa elektronit 
ovat sitoutuneita ja niillä on heikommat sähkön- ja lämmönjohtavuudet. Niitä voidaan 
kuitenkin parantaa täyteaineilla. (Keraamit 2005.) 
Keraamisten materiaalien lämmönjohtavuudet ovat jossain metallien ja polymeerien 
välillä. Keraamit ovat pääsääntöisesti eristeitä. Lämmönjohtuminen keraameissa ta-
pahtuu pääasiassa säteilyn avulla. Parhaat ominaisuudet lämmönjohtavuuteen ovat yk-
sikomponenttisilla keraameilla ja yhdisteillä, joiden atomipainot ovat lähellä toisiaan 
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kuten, timantti, grafiitti, SiC (piikarbidi) ja B4C (boorikarbidi). Lämpötilan kohoami-
nen parantaa keraamien lämmönjohtavuutta kasvavan lämpösäteilyn vuoksi.  
Lämpölaajeneminen on lämpövärähtelyliikkeen amplitudin kasvamisesta lämpötilan 
mukana johtuvaa. Rakenteissa, jotka ovat tiiviisti pakatut, lämpövärähtely kertautuu 
koko rakenteen läpi (metallit), jonka seurauksena on voimakas lämpölaajeneminen. 
Myös ionisidoskeraameissa tapahtuu voimakasta lämpölaajenemista. Harvaan paka-
tuissa rakenteissa (kovalenttiset keraamit) osa värähtelystä imeytyy tyhjään tilaan, jos-
ta johtuu pienempi lämpölaajeneminen. (Keraamit 2005.) 
7.2.2 Mekaaniset ominaisuudet 
Kimmomodulilla (kimmoinen eli palautuva muodonmuutos, kappale palautuu nor-
maaliksi) tai myötölujuudella (palautumaton eli plastinen muodonmuutos, kappale ei 
palaudu normaalitilaan) kuvataan materiaalin kykyä vastustaa muodonmuutosta. Ke-
raamien kimmomoduli on joko metallien luokkaa tai suurempi sidostyypistä riippuen. 
Lämpötilan noustessa kimmomoduuli lievästi laskee. Keraamien jäykkyyttä saadaan 
lisättyä komposiittirakenteilla. 
Toisin kuin metalleilla, keraameilla ei tapahdu pysyvää plastista muodonmuutosta, sil-
lä jännityksen kasvaessa se murtuu ilman edeltävää plastista muodonmuutosta. Ke-
raamit ovat hauraita, mistä syystä keraameille ilmoitetaan vain murtolujuusarvoja (ve-
tomurtolujuus, taivutus-murtolujuus). 
Keraamit säilyttävät lujuutensa erittäin korkeisiin lämpötiloihin saakka, joten ne ovat 
metalliseoksia parempia materiaaleja korkeisiin lämpötiloihin. Valmistuksen yhtey-
dessä lisättyjen seosaineiden muodostama lasifaasi pehmenee korkeissa lämpötiloissa, 
mikä johtaa keraamin pehmenemiseen. (Keraamit 2005.) 
Keraamit kestävät puristusta huomattavasti paremmin kuin vetoa. Puristuslujuus voi 
olla jopa 10-kertainen vetolujuuteen verrattuna. Kovuus on tärkeä ominaisuus esimer-
kiksi kulumiskestävyyden kannalta. Keraamit ovat erittäin kovia verrattuna metallei-
hin ja muoveihin. Kovuutta pystytään hyödyntämään sekä monoliittisina (läpeensä 
samaa materiaalia), että pinnoitteena. Kovuus muuttuu ainoastaan vain vähän lämpöti-
lan kasvaessa yli 1000 °C. 
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Keraamien ja keraamimateriaalien joukosta löytyvät maailman kovimmat tunnetut 
materiaalit, kuten timantti, kuutiollinen boorinitridi ja piikarbidi. Yleisesti keraameja 
käytetään hioma-aineena. Keraamit saavat lopullisen kovuutensa sintrauksessa, jonka 
jälkeen niitä voidaan työstää vain hiomalla. (Keraamit 2005.) 
7.2.3 Sähköiset ja magneettiset ominaisuudet 
Yleisimmät keraamit ovat eristeitä. Keraamisilla materiaaleilla on kuitenkin monen-
laisia sähköisiä ominaisuuksia. Ne voivat olla johteita, eristeitä ja puolijohteita. Ke-
raamien sähköisiä ominaisuuksia voidaan laajasti muutella koostumuksen, lisäainei-
den ja rakenteen avulla käyttökohteiden vaatimusten mukaan. Keraamit ovat ainoa 
eristemateriaali, joka kestää korkeita lämpötiloja ja korrodisoivia olosuhteita.  
Kestomagneettisia ominaisuuksia saadaan metallien lisäksi myös keraamisilla materi-
aaleilla. Keraamisia magneettimateriaaleja kutsutaan yhteisnimellä ferriitit. Keraami-
sia magneetteja käytetään televisioissa, radioissa, elektronisissa sytytysjärjestelmissä, 
suurtaajuushitsauslaitteissa, sekä magneettinauhojen ja -levyjen lukupäissä. (Keraamit 
2005.) 
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8 KOMPOSIITTIPINNOITTEET 
Pinnoitteilta vaaditaan nykyään perinteisten ominaisuuksien lisäksi monipuolisia omi-
naisuuksia, kuten lämmön- ja sähkönjohtavuutta. Jotta näitä ominaisuuksia saataisiin, 
käytetään polymeeripohjaisia komposiittipinnoitteita. Niiden ominaisuuksia voidaan 
muokata käyttökohteiden vaatimusten mukaisiksi käyttämällä erilaisia täyteaineita. 
Täyteaineina voidaan käyttää muun muassa jauhemaista lasia, hienojakoisia mineraa-
leja, metallia, sekä eri materiaaleista valmistettuja umpinaisia ja onttoja palloja. 
Komposiittipinnoitteiden avulla on mahdollista alentaa tuotteiden raaka-
ainekustannuksia, nopeuttaa niiden valmistusta, sekä keventää tuotetta. Näiden lisäksi 
pystytään vaikuttamaan lopputuotteen mekaanisiin ominaisuuksiin. 
Komposiittipinnoitteissa matriisina käytetty polymeerijauhe sekoitetaan täyteainee-
seen ennen pinnoitusprosessin alkua. Pinnoitukseen on erilaisia menetelmiä, kuten 
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Polymeerisen pinnoitteen on todistettu parantavan hyötysuhdetta käytettäessä pump-
pulaitteistossa. Se parantaa hydrodynaamista suoritusta vähentämällä energian kulu-
tusta tai nostamalla virtauslukuja tai painetta. Toiset polymeeripinnoitteet ovat todettu 
turvallisiksi käytettäessä juomaveden kanssa ja ne ovat maailmanlaajuisesti hyväksyt-
tyjä. Muun muassa terveysjärjestöt NSF (The Public Health and Safety Organization) 
ja AWWA (American Water Works Association) ovat hyväksyneet ne. (Xia 2002.) 
8.2 Keraamikomposiittipinnoitteet 
Komposiittipinnoiteteknologian kehittyessä ovat pinnoitteiden käyttökohteet lisäänty-
neet merkittävästi viime aikoina. Kehityksen myötä näitä pinnoitteita voidaan käyttää 
erittäin vaativissa kohteissa erilaisissa prosesseissa. Esimerkiksi keraamikomposiitti-
pinnoitetuilla keskipakopumpuilla on saavutettu erittäin hyviä tuloksia niin kulumis-
kestävyyden kuin korroosionkestävyydenkin osalta kriittisissä olosuhteissa. 
Komposiittien valmistuksessa tyhjiöprosessia käytettäessä saadaan minimoitua ilman 
sekoittuminen vahvistavien matriisipartikkeleiden ja kantavan matriisin välillä, mikä 
mahdollistaa vahvistavan matriisin osien (keraamin ja metallin) pakkauksen tiheäm-
min kuin perinteisillä täyteaineisilla epokseilla. Vaikka kantavat matriisit olisivat sa-
mantyyppisiä, voi vahvikematriisissa olla selkeitä eroja. Materiaalin pintaominaisuuk-
sia saadaan parannettua pinnoitekomposiittien vahvikkeilla. Parannettuja pintaominai-
suuksia ovat muun muassa alhainen pintaenergia, sekä eroosion-, kavitaation- ja ke-
mikaalienkestävyys nesteiden siirrossa.  
Keraamikomposiittipinnoitteen käytöllä pumpuissa saavutetaan selvästi havaittavia 
etuja. Näillä pinnoitteilla saadaan paremman kulutuskestävyyden lisäksi liukas pinta, 
josta on etua nesteiden siirrossa pienempien energiakustannusten muodossa. Lisäksi 
pinnoite voidaan aina huoltaa tai jopa uusia kokonaan, minkä vuoksi säästytään kalliil-
ta uusostoilta. (Halonen 2005, 37-38.) 
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9 PUMPPUJEN KORROOSIO-EROOSIO-ONGELMAT 
Nesteiden ja kiinteiden aineiden pumppausprosessi aiheuttaa jatkuvaa rasitusta laitteil-
le. Seurauksena tapahtuu korroosio- ja eroosioprosessia pumpun pääkomponenteissa 
kuten siipipyörissä, kuorissa ja akseleissa. Kuluvia osia täytyy valvoa, ennen kuin ne 
aiheuttavat ongelmia pumpun toimintaan ja suorituskykyyn. (Belzona in focus-
Pumps.) 
Virtauksessa mukana olevat kiinteät ainesosat lisäävät virtauksen kuluttavaa vaikutus-
ta. Nämä ainesosat voivat rikkoa korroosiosuojan metallin pinnalta jopa kriittistä vir-
tausnopeutta pienemmillä nopeuksilla. Suuremmilla nopeuksilla eroosio aiheuttaa me-
tallipinnan mekaanista kulumista, minkä vuoksi materiaalin korroosionkestolla ei ole 
enää merkitystä. (Halonen 2005, 36.)  
Materiaalin irtoaminen pinnasta tapahtuu kolmella tavalla: lastuamalla, murtumalla tai 
kyntämällä, mikä johtaa karkeaan ja kuoppaiseen pintaan, joka lisää kitkaa ja johtaa 
systeemin hyötysuhteen putoamiseen, kuten myös käyttökustannusten nousuun. Mikä-
li ongelmiin ei puututa ajoissa, korroosio-eroosio -ongelmat vaarantavat komponent-
tien eheyden, mikä loppujen lopuksi johtaa laitteiston hajoamiseen. (Belzona in focus-
Pumps.) 
Kavitaatiossa nestevirtauksessa syntyneet kaasukuplat luhistuvat, mikä aiheuttaa nes-
teeseen voimakkaita paineaaltoja, jotka voivat rikkoa metallin pintaa suojaavan pas-
siivikalvon jättäen pinnan korroosiolle alttiiksi. Mikäli paineaallot ovat tarpeeksi voi-
makkaita, rikkovat ne mekaanisesti metallin pinnan. Silloin puhutaan kavitaatio-
eroosiosta. (Halonen 2005, 36.) 
Kun pumpun vaihto vaikuttaisi olevan ilmeisin ratkaisu, se yleensä yhdistetään kor-
keisiin kustannuksiin ja viikkojen, jopa kuukausien, odotteluaikaan. Hitsaus saattaa 
aiheuttaa laitteistoon lämpörasitusta ja aiheuttaa ongelmia galvaanisen korroosion 
kanssa. Kuitenkaan kumpikaan ratkaisu ei vaikuta itse ongelmaan. Tästä syystä yhä 
useampi pumppujen käyttäjä kääntyy kylmäkovettuvaan polymeeriteknologiaan korja-
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9.2 Korjaus 
Korroosion eri muodot ovat hyvin ikäviä kunnossapidon ja laitteiden kannalta, mutta 
onneksi niiden ehkäisyyn ja korjaamiseen löytyy monia ratkaisuja, joista keraaminen 
komposiitti on yksi.  
Keraamisia komposiitteja voidaan käyttää melkein missä vain, esimerkiksi vesiputkis-
sa, viemäreissä ja mopon lokasuojissa. Korjauskomposiitteja voidaan tarpeen mukaan 
levittää yhdellä kertaa paksulti tai ohuelti, kovettumisaika pitenee ohuissa kerroksissa 
ja vastaavasti lyhenee paksummissa.  
Keraamisen komposiitin etu on muun muassa helppokäyttöisyys. Ne eivät vaadi am-
mattimiestä, ne ovat helppoja sekoittaa ja levittää, aineen valumattomuus eli pysyy 
myös osien alapinnoissa, kovettuu alhaisissa lämpötiloissa, ei ruostu, sekä kestää erit-
täin hyvin kulutusta. Se sitoutuu vahvasti kaikkiin metalleihin, ei kutistu, eikä laajene 
tai vääristy korjausprosessin aikana – merkittävä etu komposiitteihin, jotka sisältävät 
haihtuvia orgaanisia yhdisteitä. (Belzona in focus-Pumps) 
Keraamisen komposiitin käyttöä rajoittavat välillä korjauskohteen olosuhteet. Esimer-
kiksi, jos venttiili ei pidä kunnolla aiheuttaen jatkuvan vähäisen veden tulon. Vedentu-
lo vaikeuttaa oleellisesti korjausta, sillä korjauskohteen pitää olla erittäin puhdas kai-
kesta mahdollisesta liasta ja mielellään hiekkapuhallettu sekä kuiva, jotta komposiitti 
tarttuisi siihen kunnolla. Osaa korjaustuotteista mainostetaan käytettäväksi jopa veden 
alla, mutta henkilökohtaisista kokemuksista päätellen kyseiset tuotteet toimivat luva-
tulla tavalla korkeintaan hetken, joten ne yleensä toimivat vain niin sanottuna hätäkor-
jauksena, jonka jälkeen on suositeltavaa suorittaa varsinainen korjaus mahdollisim-
man pian. 
Alueet, jotka ovat kärsineet pahoista vaurioista runkorakenteessa (esimerkiksi osa pe-
rusaineesta on irronnut iskun vuoksi), pystytään korjaamaan siten, että siitä tulee yhtä 
vahva, kuin perusmateriaalista. Korjauskohdat vahvistetaan teräsverkolla ja täytetään 
keraamisella komposiitilla alkuperäiseen profiiliin. (Belzona in focus-Pumps) 
Merenkulun laitteistot kärsivät muun muassa kavitaatiosta ja iskuista. Nämä eroosio-
voimat tuhoavat tavanomaisen pinnoitteen, joka johtaa korroosioon. Keraamiset kom-
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posiitit tarjoavat ratkaisuja korroosion eliminoimiseen ja eroosion vaikutusten vähen-
tämiseen. (Maillard 2008.)  
Esimerkiksi eräs paikallinen yritys käyttää keraamista komposiittia potkuritunnelien 
vuoraamisessa, Thrustereiden runkojen pinnoituksessa sekä pumppujen pesien vuora-
uksessa. He myös pitävät suurempien merivesiputkien sisäpuolista pinnoitusta mah-
dollisena, mutta se ei ole taloudellisesti järkevää sinkitykseen verrattuna. (Inter Mari-
ne Oy 2014.) 
Muita mahdollisia korjauskohteita: 
- Runko ja ulkoiset rakenteet 
- Peräsimen korjaus ja suojaus 
- Propulsio järjestelmä 
- Akselit 
- Moottorin lohkot ja sylinteriputket 
o Korkean lämpötilan tuotteet 
- Varastotankit 
- Lastitankit 
- Poisto- ja turbopuhallin 
- Apukoneikot 
o Vuotava evaporaattori 
- Muuntajat / Generaattorit 
- Tankin pesujärjestelmä 
- Separaattori 
- Kansikoneet ja -laitteet 
- Pelastusveneet 
- Offshore -tuotanto ja porausvälineet  
(Belzona Inc:n julkaisu 2013.) 
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10 TYÖVÄLINEET 
Yleisimpiä työssä tarvittavia välineitä ja työkaluja siinä järjestyksessä, missä niitä 
yleensä käytetään: 
- Hiekkapuhalluslaitteet 
o Hiekkana käytetään alumiinioksidia tai piikarbidia, jotta saataisiin hyvä, 
karhea profiili ja jotta komposiitti tarttuisi hyvin. Korjattava pinta puhalle-
taan puhtausasteeseen SA 2,5-3 (Erittäin puhdas pinta eli ei ruostetta, likaa 
rasvaa, maalia, pölyä, suoloja tai muita epäpuhtauksia). Alumiinioksidi on 
kovuutensa ja särmikkyytensä vuoksi tehokkain yleisessä käytössä oleva 
puhallusaine. Se soveltuu kemiallisesti neutraalina kaikkien materiaalien 
pintakäsittelyyn, eikä sisällä lainkaan rautaa.  
- Puhdistusaineet 
o Korjattavaa pintaa varten metyylietyyliketoni, tai jokin muu nopeasti haih-
tuva, tehokas rasvan ja pölyn poistaja. 
o Työvälineiden puhdistusta varten asetoni. 
- Työkohteen mukaan valitut korjausaineet. 
- Lämminilmapuhallin 
o Perusainetta, pinnoitusta ja korjauskohdetta lämmittämällä saadaan lyhen-
nettyä kovettumisaikaa.  
- Vaaka 
o Jotta saadaan sekoitettua painon mukaan perusaine ja kovetin oikeassa suh-
teessa toisiinsa. 
- Kauha 
o Korjausaineiden sekoitusta varten. 
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- Lasta ja jäykkä sivellin 
o Tuotteen levitystä varten. 
- Ämpäri 
o Työvälineiden pesua varten.  
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11 LOPPUPÄÄTELMÄ 
Omasta mielestäni sain yleisesti ottaen käsiteltyä opinnäytetyön aiheet kattavasti. Sain 
liitettyä hyvin teorian käytäntöön, esimerkiksi annettujen käytännön esimerkkien kaut-
ta, kuten kohdassa 9.1 Palveluiän nousu ja kustannusten säästö. Tavoitteenani oli teh-
dä työstäni mahdollisimman helppolukuinen ja johdonmukainen ja mielestäni onnis-
tuin tässä kiitettävästi.  
Yhtenä työn suurimmista ongelmista oli tiedonsaanti. Jouduin todella näkemään vai-
vaa luotettavien tiedonlähteiden löytämisessä. Yritin saada tietoa sähköpostitse eri 
valmistajilta, mutta Belzona Inc. oli ainoa, jolta sain vastauksen. Tästä syystä en pääs-
syt vertailemaan eri valmistajia keskenään, vaan jouduin tyytymään yksipuoliseen tar-
kasteluun. 
Alun perin tavoitteenani oli keskittyä enemmän kunnossapitoon ja sitä kautta tuoda eri 
valmistajilta vaihtoehtoisia korjausmenetelmiä perinteisten korjausmenetelmien tilalle 
ja vertailla niiden hyviä ja huonoja puolia, mutta tiedonsaantiongelmien vuoksi jou-
duin poikkeamaan alkuperäisestä suunnitelmasta. Loppujen lopuksi opinnäytetyöstä 
tuli mielestäni hyvä perustietopaketti korroosion aiheuttamista ongelmista kunnossapi-
toon ja kuinka näitä ongelmia pystytään korjaamaan keraamisilla komposiiteilla. 
Toinen ongelma työnvalmistumisessa oli ajankäyttö. Minulla oli vaikeuksia tasapai-
noilla matkatyön ja opinnäytetyön välillä. Jouduin tekemään opinnäytetyötä kausi-
luontoisesti ja katkonaisesti töiden vuoksi ja se vaikeutti keskittymistäni. Lisäksi vai-
kea tiedonsaanti turhautti ajoittain minua. 
Toivon, että joku voi hyötyä keräämistäni tiedoista. Nämä tiedot soveltuvat mielestäni 
hyvin perehdytykseksi vasta-alkajalle tai jo alan ammattilaiselle lisätiedoksi. Uskon, 
että keraamisen komposiitin käyttö kunnossapidossa tulee lisääntymään yhtenä korja-
us- ja pinnoitusmenetelmänä, kun tietoisuus niistä ja niiden ominaisuuksista kasvaa. 
Henkilökohtaisesti olen pistänyt merkille, että muun muassa paperiteollisuudessa ke-
raamisen komposiitin käyttö on lisääntynyt viime vuosina korjausmenetelmänä. 
Yhtenä tämän työn tavoitteena oli oma oppiminen ja jo olemassa olleen tietouden laa-
jentaminen. Tämä tavoite tuli täytettyä, uutena tietona päällimmäisenä jäi mieleen se, 
että armeija on käyttänyt keraamista komposiittia jo yli 40 vuotta sitten. Tämä opin-
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näytetyö on antanut minulle eväitä ja uutta näkökulmaa omaan työhöni keraamisten 
komposiittien parissa. Uuden oppiminenhan pitää tiedot ja taidot ajan tasalla. 
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Belzonan valintataulukko erilaisille kohteille 
































































































Lastalla 3:1 20 24 h  232 100 
1 kg 
  




























































































































































































































3:1 120 5 pv 7 pv - 60 
4 l 
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